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Аннотация 
Актуальной задачей мониторинга состояния сердечно-сосудистой сис-
темы (ССС) является создание эффективных алгоритмов компьютерных тех-
нологий обработки электрокардиосигнала (ЭКС) на основе нелинейного ди-
намического анализа. Модель ЭКС можно представить, как электрическое 
возбуждение в ПНСС в виде композиции из разновеликих солитонов с уче-
том вектора их поляризации по направлению основных ветвей проводящей 
нервной сети сердца (ПНСС). Детальная информация об электрической ак-
тивности всех разделов четырехкамерного сердца заключена в самоподобной 
фрактальной масштабно-инвариантной структуре ПНСС. С помощью вейв-
лет-преобразования можно выявить структуру процесс возбуждения сегмен-
тов ПНСС как систему локальных экстремумов вейвлет-диаграммы ЭКС. 
Вейвлет-спектр электрокардиосигнала (ЭКС) имеет фрактальную структуру в 
виде самоподобных волн со скейлингом 1/f, каждая из которых отражает 
прохождение возбуждения по соответствующему сегменту проводящей 
нервной сети сердца. Вейвлет-представления сигнала ЭКС могут быть ис-
пользованы в качестве инструмента для обнаружения и визуализации на мо-
ниторе по скелетным функциям вейвлет-преобразования ЭКС различных 
сердечно-сосудистых заболеваний сердца.  
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Введение 
 Средства мониторинга сердечно-сосудистой системы (ССС) до сих пор 
используют преимущественно феноменологические подходы в диагностике, 
игнорируя зачастую и физическую и физиологическую природу получаемой 
из биосигналов информации в сложной квазихаотической форме которых от-
ражается динамика биопроцессов. Для диагностики ССС актуальна необхо-
димость разработки адекватных нелинейных моделей и методики фракталь-
ного структурного анализа ПНСС. Установлена важная связь «систем ком-
муникации» организма со структурной организацией биосигналов, их орга-
низация в виде самоподобных фрактальных биосистем, ветвящихся со скей-
лингом 1/f [1]. Примеры подобных структур – нервная и сосудистая системы 
сердца.  
 
Методы решения задачи 
Получение детальной информации об электрической активности всех 
разделов четырехкамерного сердца при процессах возбуждения по всем сег-
ментам проводящей нервной сети сердца возможно при учете нелинейного 
характера процессов в них и самоподобной масштабно-инвариантной фрак-
тальности структуры ПНСС, ветвящейся со скейлингом 1/f, в которых фор-
мируется ЭКС и его Фурье-спектр также вида 1/f.  
Таким образом в строении нервной системы сердца фрактальность в 
структуре нейронных сетей отражается в форме ЭКС и его спектре (рис. 1а, 
б). Частота и мощность электрофлуктуаций соответствуют топологии систе-
мы – максимальные флуктуации от больших ветвей русла к гармонически 
уменьшающимся по длине и возрастающим по частоте и в той же зависимо-
сти падающим по мощности флуктуациям дробящегося по закону Фибоначчи 
потока, что объясняет формирование гармонического Фурье-спектра ЭКС вида 
1/f (рис. 1, б). 
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Рис. 1.  Экспериментальный электрокардиосигнал (а), и его Фурье-
спектр ЭКС (б)  
 
Германом Гельмгольцем с учениками еще в 1850 г. установлена форма 
нервного импульса и его распространение в виде уединенной волны колоко-
лообразной формы, подобной частице, движущаяся с постоянной скоростью 
(примерно 30 м/с) [2]. В современном понимании это типичный пример со-
литона – автоволны в активной среде с восстановлением, называемой, т. е. 
возбуждение от водителя ритма сердца распространяется по ПНСС в виде 
одиночных волн или солитонов (1). 
 
Si (x,ti) = ui ch
-2 
[(x - cti) / Δ],   ch = e 
z
+ e 
-z 
/ 2, c = ui /3; Δ = (12 / ui)
1/2
,      (1) 
 
где иi – амплитуда возбуждения; i = 1,…,п, п –  число ветвей ПНСС. 
Волна возбуждения распространяется от водителя ритма вначале в пра-
вое и затем в левое предсердие, достигая атриовентрикулярного узла. Затем 
волна распространяется по межжелудочковой перегородке через пучок Гиса 
и проходит по правой и левой ножкам пучка Гиса и разветвляется по волок-
нам Пуркинье на миокарде левого и правого желудочков, вызывая их сокра-
щение [3].  
Исходя из опытов Гельмгольца, модель ЭКС в виде электрического воз-
буждения в ПНСС можно представить, как композицию из разновеликих   
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солитонов с учетом направления вектора поляризации в основных ветвях 
ПНСС (рис. 2).  
 
 
Рис. 2. Поляризация cолитонов ЭКС в ПНСС 
 
Соответственно математически волны возбуждения имеют вид: 
 
U(x,t) = S1(t1) + S2(t2)+ S3(t3) + S4(t4) + S5(t5) + S6(t6) + S7(t7) + S8(t8),          (2) 
 
где Si(ti) – солитон во время ti . (рис. 1, б), U(x,t) – результирующий биопо-
тенциал ЭКС. 
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 , Ux(t) = ∑i (U(t)i · xi · ui),  Uy(t) = ∑i (U(t)i · yi · ui),         (3) 
 
где i = 0,1…10, y = sin(φ), x = cos(φ). 
При этом важно отметить изменение направления вектора поляризации в 
сегментах ПНСС.  
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Для синтеза нарушений в ПНСС с помощью пакета Mathсad разработана 
автоволновая модель ЭКС. Задавая параметры модели (табл. 1), представим 
ЭКС в двумерном виде (рис. 3). 
Табл. 1. Параметры автоволновой модели ЭКС 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Автоволновая модель ЭКС 
Ti φi si ui Описание 
65 0 10 0,2 Правое предсердие (возбуждение) 
90 40 10 0,2 Левое предсердие (возбуждение) 
175 0 8 -0,2 Правое предсердие (реполяризация) 
177 40 8 -0,2 Левое предсердие (реполяризация) 
180 0 7 1,35 Возбуждение пучка Гиса 
185 80 5 0,1 Левая задне-передняя ножки, сеть волокон Пуркинье 
201 170 11 0,15 Левая ножка, сеть волокон Пуркинье (возбуждение) 
190 -170 5 0,15 Правая ножка, сеть волокон Пуркинье (возбуждение) 
300 80 25 0,4 Левая задне-передняя ножки (реполяризация) 
370 -170 20 -0,25 Левая ножка (реполяризация) 
350 170 25 -0,25 Правая ножка (реполяризация) 
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Для анализа таких сигналов нужен метод, способный обеспечить 
хорошее разрешение и по частоте, и по времени. Этим требованиям 
соответствует аппарат вейвлет анализа. Поскольку биосигналы имеют в ос-
новном солитоноподобный вид, целесообразно использование в качестве ма-
теринского вейвлета вейвлет-функции на основе производных функции Га-
усса [4]. 
С целью реализации вейвлет-интроскопии ПНСС при мониторинге 
сердечно-сосудистой деятельности (ССД) разработан аппаратно-программный 
комплекс на базе рекордера МКМ-11.  
Накопленные в рекордере записи ЭКС и фотоплетизмограммы (ФПГ), 
через беспроводной канал связи «Bluetooth», поступают на смартфон, где 
подвергаются обработке с целью определения показателей сердечно-
сосудистой деятельности (ССД) в режиме on-line [5, 6]. В программное обес-
печение АПК на базе рекордера МКМ-11 встроены модули ВСР-диагностики 
по кардиоритму и структурного вейвлет-анализа, где подвергаются обработке 
с целью определения показателей ССД, в том числе выявления латентной 
ЭКГ и состояния ПНСС. 
 
Обсуждение полученных результатов 
Вейвлет-спектр ЭКС имеет фрактальную структуру в виде самоподобных 
волн со скейлингом 1/f, каждая из которых отражает прохождение возбуждения 
по соответствующему сегменту проводящей сети сердца [7]. С помощью вейв-
лет-преобразования можно выявить структуру процесса возбуждения ПНСС, 
как картину линий локальных экстремумов вейвлет-диаграммы. Например, 
отображение латентной структуры P-волны и R-зубца электрокардиосигнала 
на основе вейвлет-преобразования отражает амплитудно-фазово-
пространственное прохождение возбуждения по сегментам проводящей сети 
сердца в виде соответствующих волн вейвлет-спектра. 
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В медицинской практике в настоящее время игнорируется сложный ха-
рактер P-волны, QRS-комплекса и Т-волны. Вейвлет-преобразование даёт 
частотную и временную информацию по ЭКС, позволяя обнаруживать волны 
возбуждения левого и правого предсердий, волны в миокарде левого и право-
го желудочков и сложный характер реполяризации ПНСС в фазе Т-волны.  
Вейвлет-преобразование ЭКС является адекватным пространственно-
временным отображением фаз и амплитуд возбуждения в ПНСС. 
Сопоставляя узлы ПНСС и  соответствующие по фазе и времени волны 
спектра вейвлет-диаграммы можно получить латентную электро-
кардиограмму (ЭКГ), отображающую весь процесс прохождения 
возбуждения от пейсмейкера в виде солитонов по всем сегментам ПНСС [8].  
Структура P-волны наблюдается как сумма отдельных волн левого и 
правого предсердий (рис.4) и отражает истинное распространение 
возбуждения по миокарду левого и правого желудочков. На рис. 4 обозначе-
но время возникновения QRS-комплекса и конкретно R-зубца. QRS-комплекс 
отображает волну возбуждения, распространяющуюся по желудочкам в раз-
ных направлениях и в разные моменты времени, при этом на ЭКГ формиру-
ются зубцы Q, R и S.  
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Рис. 4. Вейвлет-отображение P-волны, R-зубца и T-волны 
 
На обычном ЭКГ невозможно отразить конкретное формирование R-
зубца, а именно распространение возбуждения по миокарду левого и правого 
желудочков. Вейвлет-преобразование отражает фазы формирования R-зубца 
и смену направления возбуждения от межжелудочковой перегородки на об-
ратное к волокнам Пуркинье, охватывающих левый и правый желудочек.  
Фаза реполяризации предсердий происходит в период деполяризации 
желудочков, вследствие чего реполяризация предсердий на электрокардио-
грамме не выявляется, она поглощается комплексом, отражающим деполяри-
зацию желудочков. Волна T (рис. 4в) характеризует процесс реполяризации 
(возвращение желудочков к исходному состоянию), на вейвлет-
преобразовании отражается последовательность реполяризации левого и 
правого желудочков. С помощью вейвлет-данных можно отображать на мо-
ниторе ПК весь процесс прохождения сигнала от пейсмейкера по ветвлениям 
проводящей сети сердца.  
 
Заключение 
Все элементы вейвлет-диаграммы отображают структуру процессов, 
происходящих в проводящей системе сердца, фазовые и амплитудные отно-
шения во всех разделах четырехкамерного сердца. Вейвлет-представления 
сигнала ЭКС могут быть использованы в качестве инструмента для обнару-
жения и визуализации на мониторе по скелетным функциям вейвлет-
преобразования ЭКС различных сердечно-сосудистых заболеваний сердца. В 
то же время интерпретация отображения электрокардиосигнала в вейвлет-
диаграмме требует более детальных исследований, особенно при выявлении 
патологий.  
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